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逆転式熱間圧延横電気設備の自動制御(その1)
The Automatic ControlofElectricEquipmentforthe Reversing

Hot SteelMill(No.1)

前 川 敏 明* 小 野 田 芳 光*

内 容 梗 概

逆転式熱間圧延機は頻繁な加減速,あるいは正逆転を行い生産能率向上のために電動機の加減速,正

逆転をきわめ七短時間に行う必要があり,その自動制御装置の性能の適否が重要な問題となる｡

一般に基準速度(ベーススピード)以内の制御ほ発電機の急速励磁装置によるが,高速運転のために
は電動機界磁弱め制御が併用される｡ところがこれらの急激な励磁変化のため,あるいは負荷の条件に

よって電動機に過大な電流が流れることがあるため,遇電流制限装置が必要である｡界磁が弱められて

いる場合にほ特にこの装置を必要とすることが多い｡

つぎに大型圧延機になると双電動機駆動方式が用いられるが,この場合には負荷平衡装置が必要であ

以上基準速度以内における速度制御,電動機界磁弱め制御を含む場合の速度制御,および負荷平衡制

御の3つは分塊圧延機自動制御のうちで特に重要な問題である｡われわれはこれらを理論的に検討して

理想とする特性を明らかにし,その理想を目標にした制御装置を組立て実験的検討を行った｡実験結果

として従来の例に比し相当すぐれた特性のものをうることができた｡

本論文は以上の研究結果を大別して,第1編=こ概論,第2編に急速励磁装置(基準速度以内の加減速

制御について),第3編に急速加減速装置(最高速産まての加減速,電流制限装置を含む),第4編に負荷

平衡装置についてのべる｡

舞1編 概

〔Ⅰ〕緒 言三∠ゝ

己間

逆転式熱間圧延機ほ頻繁な加減速あるいほ正逆転を行

む､圧延能率の向上のためにこの加減 度あるいほ正逆転

に要する時間を極力短縮する必要がある｡

圧延初期には圧延素材が短いため定速運転期間が非常

に短く,作業時間の大部分が加減 のために費やされる

からこの要求は特に強い.｡圧延がある程度進んでくると

なり迂遠運転期間の占める比率が増大し

てくるため高速度運転をする必要がある.二.また圧延初期

にほロールの圧下を大きくするため電動機の所要トルク

が大きいが,駐延終期にほ放下景が少く,l_/たがって所

要1､ルクも′J■､さい｡

以上のこと:うー､ら圧延機用電動機の速度制御にはつぎの

ような2つの方法が併用される二.すなわち初期圧延用と

してほ,電動機界磁を全励磁しておき,もつぱら発電機

電圧の精膵姉こよって速度制御を行う=.この場合の最大速

虔を 準速疫といっている｡圧延後矧こ至って発電機囁

圧最高の状態からさらに電動機界磁を弱めて速度をあ

げ,圧延速度の増大を計る仁 この場合の最

某 速度の約2倍にとられる｢

上記のようこ基準速度以下の

｣司 度は通常

松ヰーほ発電機の電圧;liり

御によって速牽制御を行うから,このときの急速加減速

ほとりもなおさず発電機の急速励敵制御の遂行によって

果される- そしてこの範囲内においてほ急速性という二
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とがもつとも強く要望される｡この場合を以下｢急速励

磁制御｣と呼ぶことにする｡

つぎに基準速度以上の速度制御を行う場合は圧延 度

の増大が主目的となり加減速の急速性は二次的要素とな

るが,速い よいことは勿論である｡しかし電動機の励

磁電力は一般に発電機側にくらべ大きいため(圧延用琶

動機ほ【･般に低速機となるため)急速な変化が困 であ

り,また電動機の励磁変化と電圧変化を同時に行う場合

の特性ほ複雑である｡過電流制限装置を必要とすること

も主としてこの動作域において多い｡この場合について

ほ以▲~F｢急速加減速制御｣と呼ぶことにする｡

つぎに大型圧延機の場合にほ上ロールと下ロールを別

々の電動機で駆動する方式,すなわち双電動機駆動方式

が糾いられる｡双 動機駆動力 の利点ほカムワルツな

どを必要としないこと,上下ロールの直径が多少異って

も電動機の万で適当に 整して使用しうることなどであ

る｡しかしこの方式をとる場斜こは電動機側としては,

上下2台の電動機の｢負荷平衡制御｣を必要とする｡

本報告には大体上記の3項目すなわち｢急速励磁｣

｢急 加減速｣｢負荷平衡｣に大別Lてのべてある｡第1

編にはこれら全部の概要をのべ,第2～4編に順次項別

に詳論する予定である｡

なおこの研究は150kW程度の底流機を主棟とした実

験装置を用いて行ったが,目標を数千kⅥr以上の圧延機

におし､ているため,実験装置の計画ほすべて伝 函数的

に10,000HP級の機械と相似化Lている｡弟1匡-(次貢

参照)ほ実験設備の概観である｡
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第1図 実 験 設備 の 外 観 Fig.1.

〔ⅠⅠ〕急速励磁装置

(1)急速励磁の理想特性

これほ前述のように発電機の電圧を急速に変化させる

ための制御装置であるが,終局的目標ほ電動機速度を急

速に加減速することにある｡したがって電動機の機能を

完全に清かした急 加減速を行うためにはいかなる電圧

変化をあたえるべきかということから問題は出発する.=

この場合の理想特性を一言でいえば,電動機 流を許容

最大値以内におさえつつできるだけ速く加減速を完了す

るような特性である〕

電動機電流J〟はほゞ加速度αに比例するから,J〃

の最大値J〟例1ごがあたえられると 什 の最大値もきま

り,それ以上の急加速はできない｡すなわち,常に什=

(r仇M,いいかえれほ∫〟=J〃肌て.･で加速するのが理想

的で,その場合の加速所要時間丁αrわ は,

丁α:′′=㌶㌃仙……………………(1･1)
であらわされる｡Qほ加速電流の積分値すなわち加速電

気量で【つの設備については一定値である｡またこの場

合のノ〟(りは高さ∫〟仇てごの矩形状電流であり,電動機

の端子電圧すなわち電発機の電圧lちほほゞ時間ととも

に直線的に変化するような電圧でなければならない 摺

想特性を弟2図に示す｡

(2)実際の特性と理想特性との関係

(1.1)式ほ理想的加速所要時間を示すが,実際にi･よほ

とんど不可能な特性である.｡可能な所要時間丁α.を

丁α=烏α丁αr/と (1･2)

であらわし,実際の加速電流波形が第3図のような場合

には

烏`｡α=ゐα f旦竺____
∫〟偶作J

とおけば

(l.3)

View of Exper.imentalEquipment

第2図 理想的急速励磁特性 曲

Fig.2.IdealCharacteristic Curves

Quick Excitation

線
O
f

第3図 実際に現われやすい急速励揖特性曲線

Fig.3.Quick Excitation Curves Often

Appearingin ActualPerformanee
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第4図 急 速 励 磁 装 置 概

Fig.4.Schematic Connection

the Quick Excitation Device

ゐ山α=

発電機

電動機

‥‡:･!･-

〟.rβ.

制御柚樋腐

タゝピンクトランス
セレン整坑眉

不惑帯年号催要素

略 右左線

Diagram

丁α∫〟α 面積αα′c′c

¢ 面積αゐc

である｡この係数ゐ山αほ(1･4)式により実
岡
O
f

(1.｣)

の電流披

形から求めることができる｡ゑ摘は制御の良さをあらわ

す係数でこれが小さいほどよく(最小値は1),また丁``･

が小さいほどよいことほもちろんである｡

一般に丁αを小さくすると
ゑ仙αが大きくなりやすい

が,∫〟,沌･㍑に克るように調整すれば,その制御装置によ

って可能な急加速の限度となる｡制御装置の改良により

乱川■を小さくすることができれば,同一電動機を用いて

さらに速い加速が可能になる｡

(3)実験装置と結果

第4図は前 の理想目標に対して組立てた 験装置の

略図である｡フィードバック回路の整流器5β,ダンピン

グトランスD.T.の二次側の不感帯特性エd,(不惑帯域

が,CとC且との電圧差に比例してかわる｡)などによつ

て発 機Cの電圧上昇が直線牲を保ちつつ極力速くなる

ように調整してある｡

この実験結果を弟5図に示す｡図から 丁α=0.84秒,

鳥山α=1.25 である｡従来発 されている例から ゐ仙αを

求めると1.3～2.0程度で,丁αも1.0～2.0秒の間のもの

第6図 ′.宣動機界磁制御装置概略結諌図

Fig.6.Schematic ConnectionDiagram of

the Motor Field ControIEquipment

が多いが,今回の突放結果はこれらを･･ト分上まわるもの

と考えられる｡

〔ⅠⅠⅠ〕急速加減速装置

(1)急速加減速の理想特性

基準速度までほ発電機の急 励磁によって功1滅 する

が,それ以上は電動機の界磁を弱めて速度をあげる｡普

通電動機界磁を約50%程度に弱めるが,この界磁制御

もできるだけ速応的なものが必要であるから,第6図の

ような速応制御装置が用いられるっ速度零から最高速度

まで加減速するには,前章の急 励磁装置とこの電動棟

界磁制御装置とを同陸封こ用いるが,この場合には両者の

動作に適当な関係がなければ良好な加減速制御ができな

い｡このときの理想的加減 特性も,前者と同じく電動

機の電流を許容量大伯以下におさえつつ,できるだけ速

威ト.‥カ
ノ＼

rするような特性であるということができ
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第5図

Fig.5.

急速励磁制御 の オ シ ロ ブ ラ ム(停止→0基準速蛙→㊨基準速度→停止)
Oseillogram Showing Quick Exeitation(stop→㊤base speed-→笥base speed→StOp)
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第7図 理想的急速加減速特性曲線
Fig.7.IdealCharacteristic Curves of
High Acceleration

る｡

理論的検討によれば理想的加減速を行うため発

立

機の

電圧およゴ電動機の界磁の強さほ第7図のような変化を

する必要がある｡この場合の加速所要時間rβと力.は,

丁即Jと=2.5丁α拍

た.ゞし

発電

(1.5)

丁α一九:基準速度までの理想加速時間

(最大速度)=(基準速度)×2

電機子電流許容最大値を加速時間中

ム祈矧㍑の一定値とする｡

電圧と電動機界磁電流の変化との時間的関係が

舞7図以外の形であれば,たとえ電機子電流が∫〟m｡J:

-･違の矩形波であっても加速所要時間は 2.5rαf′～～4.0

丁αと力にのごる｡この点ほ前章の場合と大いに果るとこ

ろである｡

(2)実際の加速特性

丁即′′こま理想的最小加速時間であるが,実際の加速時間

ごβはこれよりも長くなるこ

=β=ゑβ丁卿
..(1.6)

とおくと,毎は当然1よりも大きいが,これが1に近

いものほどよい制御系といえる｡

また許容最大加速電 J必帆とのかわりに実際に流れ

た加速電流の最大値わm服 を用いて計算した理論的最

小加速時問をTβ′r九 とし

丁β=ゐ叩丁β′z力 (1.7)

とする｡良一-7βは前章の毎αに相当するもので,加速電

流に無関係に制御系のよさのみを論ずる場合に用いると

都合が三い｡ただし毎βほ電動機の界磁が変化してし

るから 危TFαと貝り必ずLも電機子電流波形をあらわナ

ものではない｡

宝前
FT 第38巻 第9号

以上ほ加速時間のみから考えた場合であるが,このと

きは〔Ⅰ〕章にのべたように加速時間の問題よりも過電

流に対する問題の方が大きい｡弟7図に示した加減速特

性曲線から定性的につぎのことがいえる｡すなわち

加速時にはまず電圧を上げておいてから界磁弱め制御

を行うことを要する｡

減速時にほまず界磁を強めておいてから電圧制御を行

うことを要する｡

一般に電動機界磁は発電機のそれにくらべ時定数が大

きいから,加速時には 圧上昇が界磁弱め制御よりさき

になり上の条件に適合する傾向になる｡ところが減速時

には界磁強め制御がおくれる傾向があるため上の条件に

反するようになりやすい｡界磁が弱い状態において電圧

変化をうけると,電動機電機子電流は異常に過大となる｡

したがってこの場合の過電流をおさえる方法を考えてお

かねば円滑な運転が不可能である｡過 流制限装置を別

箇に考えることもできるが,それよりも過電流にならな

いようにすること,すなわち前記のような条件にかなう

ような加減速制御を行う方が合理的であろう｡

(3)実験装置と結果

第8図は前述の諸条件を考えて組立てた制限装置の概

略図である｡電動機側の増幅発電機茸払励磁横板〟

などの電圧によって制限値を調整される不感帯特性エ｡

と,その不感帯特性を通じて,発電機側主増幅発電機月b

の端子電圧によって励磁される電流制限用増幅発電機

助ムとの作用によって円滑な減速制御が行われる｡す

なわち,減速指令が発 機側,電動機側両方に同時にあ

たえられた場合にほ･電動機側の界磁強め制御がほゞ完

了するまで発電機側の制御をしばらく待機させておく｡

このような制御は限時継電器,過電流継電器などの特

サブイツクスβは発電機側制御星機

㈹ユ電軌腐
他:電流制帽用〟r戊
∠ど= 不慮帯特性要素
ぞの他の記買は能町J固簑照

第8図 急速加減速装置概略結線図

Fig･8･Schematic Conneetion Diagram

Of High Acceleration
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第9図 急 速 加 減 速制御

電動機屯流

発て昆髄用励磁機電圧

発電機用H.T.D.電圧

11J上官‥電流制限T~Ⅰ･T.D∴昆圧

の オ シ ロ グ ラ ム(停止→最高速度→停止)
Fig.9. Oscillogram Showing High Acceleration(stop→fullspeed→StOp)

殊器具を依って行うこともできるが,この実験装貴ほ基

本動作にそれらを用いることなく目的を達し,信蹟性を

上げたところに特長がある｡

過負荷による過電流に対しては,本装置の不感帯要素

へ電機子回路の電圧降下分を適当に入れるだけで目的を

○る

､
㍉
ノし

i呆の一例を第9図に示す｡これから,加速時問

は2.3秒,ゐ餌βは2･0で,減 時間は1.1砂,鳥山βは1.･i3

であることがわかる.｡また減速時の電機子電流ほ,g(チエ

を用いない場合の電流の 49.5%にぶさえられる二.

双`

ール用

〔ⅠⅤ〕負荷平衡装置

動機駆動方式においてほ上ロール用竃動機と下ロ

動機の負荷電流をたがいにひとしく,または適

宜の比率になるように平衡させることが必要である｡こ

jti■こは 動機界磁電流を調整する方式と,それぞれの電

動機に別箇の発電機を附属させ両発電機の電圧差調敷こ

よる方式とが考えられる｡

前にもしばしばのべたように,電動

機界磁を調整するよりも発電機電圧を

調整する 小も力 さく速応性もよ

いっ また双電動機駆動方式を用いるよ

うな大型機の場合は大体発電機も単機

ではない｡圧延特性の上からは,上下

ロール径のちがいに対し種々の説も行

はれているがわれわれは発電機を上下

ロール用の2群にわけて発電機電圧差∴

調整による負荷平衡方式をとり,負荷

電流を任意の比率に に

ゝ
ヘ
ノ

よる
､ノ｢ノ

し整

Lた｡

負荷平衡装置にはその名の示す通り

両電動機の負荷電流を平 させる制御

回路が必要であるが,なおそのほかに

電
｢
け
■
指
令

両発電機偏麿差を必要以上に大きくしないような制猥回

路が必要である｡電動機界磁 整方式による負荷平衡装

置においても煩似の制限回路が必要なことは勿論であ

第10図は負荷平衡装置の説肌用ブロック線図である｡

叫,〟2の負荷電流に差ができると ガβ を励磁して,

Cl,G2 を互に逆方向に励磁し両党電機の電圧を変えて

几す1,腫 の負荷電流がひとしくなるように制御する｡と

ころが,〟1,燭が撫負荷の場合にほ発 横電圧Ⅴαが

変っても負荷電流∫〟はほとんど零で変化しないから,

上記の電流平衡制御系は開かれているにひとしい状態と

なる｡このときなんらかの原因でアロlと侮2にほなはだ

い､差ができたとしてもこれをおさえるものはない｡こ

のため舞10図において(｣Ⅴβ→不感樺要素エβ→銑7)

なる電圧差制限回路を設けて｣Voを適当に制限する｡

二の制限値はⅤロの大きさや負荷平衡設定点の変更など

に応じて合理的をこ変化するような回路にした｡

実験結果を弟11囲および策12図(次頁参照)に示す｡

蕗:負荷卒徳用〟rβ

r埴= 尿加亜頗

∠β=不慮帯特性要素

上滝= 掩ノー紘ク

抱7=路Jと路～の平均値

図01仙洞

01.格F

負 荷 平 衡 装 置の ブ ロ ック 線 図

Block Diagram of Load Balance System
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･
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負荷開発電機励柑電流

電動機年扮速度 2/β〃仰

一発電機肇均電圧 22Jレ

△紘は両発電機の電圧責
兵繚は負荷率街綴置なき場合

負荷平衡装置の静特性

Static Characteristic Curves

Load Balance Equipment

第2編 急速励磁装置の研究

〔Ⅰ〕緒 言

逆転式熱間圧延機 気設備の自動制御の中で急

第38巻 第9号

~~~
▼ 【

'■ ~ 一■~ ~ ■■'~ ~ ■ ■■■ ■ - -■ - ■-1■ ■■ - - - ■ -

〃ご▲∫∠.βなL一一封J l
β

火の守山鋼 九炉功捌
りれ幸点かキ謝掴 -

血′勇払4▼

.働=ヱ7′
I

~-~′--ん一 掬針雪印㌢

1汀-‥｣エロ㍉-ル用電動機電流 AVG:両発電機の電圧差
J〟e= 下ロール用電動機電流 t㌦月:負荷平衡励磁機電圧
′Jr:免冊夷出電止 り7月:負荷平衡Ⅰ-Ⅰ.T.D.電圧

第12匡†負.荷こ叶 衡制御のオシ ロ グラ ム

Fig･12･Osc川ogram Showing Load Ba】ance

弟11図ほ静特性の一例で,電動機〟2の負荷を増し,叫

の負荷を減らLて行った場合の負荷電流を示すもので,

魚荷電流平衡装置の動作Lている中央附近,電圧

回路が働いている両側附近の様子が明らかである｡弟12

図ほ電動機をあらかじめ不平衡負荷状態にしておき,負

荷平衡装置を投入した場合の制御

る､

励磁

装置はもつとも重要で,かつ基本的なものである｡

こゝでほ,急速励磁装置の理想的性能とはいかなるも

のかを考え,この理想的性能を達成するために制御系の

がどのような動作をすべきか理論的にもとめ,か

つ実験結果の一例を示す｡(単位はM.K.S.有理化系を

用いる｡)

〔ⅠⅠ〕急速励磁装置の理論

策13図は急速励磁装置の代表的な主要機の配列であ

る｡図において基準電圧が増幅発電機HTDと制御励磁

機CEの両者の界磁に入っているが,これほ→カのみの

場合もあり,その場合でも差支えないのであるが普通ほ

岡のようiこ二つある二

電動機〟の界磁ほ一一定に励磁されているものとする∴

いま,発電機電圧をEG(≠),電動機逆起電力をE〟(f),

電機子回路抵抗を点とすると電動機入力電流∫〟(≠)ほ

んf(f)
EG｢f)-且〟(f)
〟 (2,1)

電動機が無負荷であれは この電流ほ電動機を加速す

過を示すものであ

発電機 電動機

第13図 急速励磁装置主要磯結線回
Fig.13.PrincipalMachine Conneetion

Diagram of Quick Excitation

るのに費やされる｡こゝでは簡単のため電動機を無負荷

とする｡

加1 電流が∫〟(f)のとき,電動機の加速度(t′(f)は次

のようになる｡

rl′(わ=

｣ ゝし｣,

d仙(f)
df 昔∫〟(≠) (2.2)
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記罵言那月 β:電様子抵抗(β1

ぎ免二軍イ止回転藩度当り発生すぎ完動様

逆起電力 く拍〃･5)

㊧:電車鳩の慣性節季L喫荷側を含七)く妙彿

ク:演算子 (正/謹)

第14t勾 電動搬の ブ ロ ック 線図

Fig.1i･BlockDiagramofMainMotor

†ウ0:

ゝ!リ0:

一題当り電動機界磁東しWeberまたほVolt･

SeC)

単位国転速度三!川発生する電動機遡

(Volt･Sec)

電動機の構造により定まる定数

⑪:慣性能率(kg･m2〕

(rad/sec)

そして､電動機速度…(≠)と電動機逆起電力Eル細

との間にほ

E〟(£〕=ニ¢(J仙(f)しVolt)

なるl謁係が成立するので,発電機電旺と電動機

のブロック緑園ほ第14図に示す閉回路となる｡-

(2.3)

度の間

また,発電機の電圧増幅率をAG(Volt/VoIt)･特定数

を符(Sec)とすれほ,励磁機電虻Eβ㌶(f)と発電機電

圧且｡(f)の問に次の関係が成二立するて･

EG(f二)
A?

1+r(;♪
乱Jれ岬……………｣2･1)

こ_ゝに,

♪:漬算二郎己片帆協

励磁機の電配増幅率をノL･(Vo叫Volt)･時定数をr′′J

∫(Sec)とすれば,増幅発電機電比丘-′･汀(≠)と励磁機電丑

晶.上･(f)の間につぎの式が成立する｢

臥:(f)=1先.少餌(わ
(2.5)

制御励磁憐電圧Ecガと増幅発電機電圧鮎γの問に

ほつぎの関係がある･｡

旦那(f)=C月γ(&Ⅷ+∬凰ヾ一AJ･EGト･･(′2･6)

GJけ‥刷扁発電機入力電圧と甘方電圧の間のほ逐頑

数(Volt/Volt)

八､:､● 予

且ヾ:基準電虻(Volt)

AJ･:預還回路の梢rr】率(Volt/VoIt)
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記烏一説明
g.9

β(/月

Eg】▼‥増幅発電機HTD電圧 』錯=励磁級電圧増幅率

丁餌:励磁機時定数4か発電敵電圧増幅率γ¢‥発電機時定数
』′:簡還回路増幅率 点‥電機子回路抵抗 ′〃=加速電流

､:･.-

Jl･

輸

基準偏圧 ∬:定数 C(7か 制御励磁磯部の伝達由数

制御励磁機電圧 C月-ヱ▼:増幅発電機HTD部の伝達函数

電動機単位回転速度当り発生する起電力(VoIt･鮎c)

演算子記号(d/df〕

電動機(負荷装置を含む)慣性能率(kg･が)

α:電動機回転速度(rad/Sec)g∬:電動機遡起電力

第15図 急速肋磁制御系ブロック線怪

Fig.15･BlockDiagramofQuick
Excitation

ControISystem

榔]発電機のみの伝達函数は簡単であるが,実際にほ

この部分は図で示していない非線型回路要素,制動変圧

器等の影掛こよって複鮒こなる0それゆえ,増幅発電畷

の伝達函数は単にG即とかきあらわしておく〇

制御励磁機の伝達函 も同様に複雑になるので簡単に

Cロガであらわす｡すなわち

助月(f)=Gcガ･且9(り……………………(2･7)

以Lより,急速励磁制御系のブロック線図ほ弟l咽に

示すものとなる｡

(1)急速励磁の理想的な場合

急速励磁の目的は発電機の電圧上昇を急速にし･負荷

電動機を急速に加1速することにある｡しかしながら,こ

故を

りにも大きすぎると過大な電流が流れ事

すので,電流があまり大にならぬよう電圧上昇を

加減せねはならぬ､〕すなわち･電動機加速度α(rad/sec2)

と電動機加 電流J〟(amp)の問には(2･2)式の関係があ

るので,J〟の最大値∫〟肌α′が与えられると,この∫肘肌

によって定まる加速度α肌了以上の加速度を与えること

ができないからα≦(r肌なるαで速やかに電動機の速

度を上昇せしめるように発電機の電圧を変化せしめねは

ならない｡

r.′=勒αズ(すなわちん∫=ん机･)で加速するのが一番速

く,急速励磁の理憩とするものである〇

電動機の速度を零より基準速度叫まであげるのに要

する加速電流の時間積分すなわち加速電気量Qoは

(2.2)式を積分することにより

Qo=†ニαん榊=景に0ん二部(2･8)
こゝに,

丁α:加速時間(SeC)

となるので,押憩的加速のときの加速時間丁αrみはつぎ

のようになる｡
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丁α一九=一鳶α〆‥(2.9)
また,加速電流は丁醐秒の間ん肌の大いさで流

れるから次式であらわされる｡

ん(り=ん肌打方岬(り一首(ト丁椚)ト(2.】.0)

月勺トて)=侶笥 ･･(2･11)
丁αrねは理論的に可能な最小の加速時間であるから,こ

れにある係数ゑαを乗じたものが実

丁αであるゥ

に可能な加速時問

丁α=点α･丁α抽
･･･(2.12)

点α･ほ当然1よりも大となるが･･これが1に近し､もの

ほどよい制御系であるといえる｡

弟14図より発

にほ

∫〟(f)
几.･/･

｣
･⊥ ト_.一

丁〟=

機電圧｣‰(f)と加速電流J〟(g)の閃

!J華__
1+((¢0)2/虎⑪♪

~

(1/旦迦
1十r〟ク

(2.13)

点⑪/(∈¢0)2(Sec)で電動磯の機械的時定数と

いわれる値である｡電動機の基準速度を 明

(rad/sec)としそのときの逆起電力を(定格逆

起電力)β〟0(Ⅴ)とすれば;如=β〟0/(〃0とな

るのでT〟=点㊧叫2/E2〟｡

なる関係があるから,ゑα二1の理想的な場合には発電機

電圧はつぎのような変化をせねばならぬ｡

瑚)=肪司雪賢一){鞘)
-｣す(ト丁αrん)i ‥.‖(2.1J)

これを図示すると第1る図となる｡

ところで･励磁機電圧&ヱ(≠)と発電機電圧β｡(≠)の

問にほ(2･4)式に示す関係があるので,か_ゝる電圧をう

るためにほ励磁機の電圧が

且ふ(り=(1㌘-)gG(り
イ仇ん〃

･1..･
+l
/.-11＼r-

+7b♪ 1ガ(≠)

∵茸(才一丁αrゐ)))…………………(2.15)

となることが必要であるが,この式を図示すれほ第17図

となり･このような電圧を励磁機がだすのはもちろん不

可能である｡すなわち,発電機の電圧が理想曲鰍こLた

がうことほ実現できず,烏α=1の場合は存在Lない､つ

(2)発電轢の電圧上昇が直線的の場合

発電機の電圧上昇が弟1咽の理想曲線にしたがうこと

ほ実現できないゆえ･理想曲鰍こ近いものとして卿8図

のようiこ電圧上昇が直線的の場合を考える｡

この曲線ほつぎの式であらわされる｡

≡
さ
ぼ
せ
岬
空
相
敢

重
宝
)
岩
山
世
鯉
撃
■
弓
毒

巻
､(
3第 第9号

時 間 と(S)

第16図 発電機電圧の理想的上昇曲繰
Fig･16･IdealBuild-Up Curve of
Generator voltage

第17図 急速励磁制御のための理想的励磁機

電圧曲株

Fig･17･IdealVoltage Curve
of E又eiter

for Quick Excitation ControISystem

(＼〇鳶

±
鯉
華
ぜ
貯

Ty

8奇 問 ど(5)

第18図 発電機電圧の直線上昇曲
Fig･18･Linearly Build-Up Curve

Generator Voltage

/∴ い ､)

〃
…
〃

E

T

-

- ‡〝(り一片(ト丁り))(2.16)

こゝに,

Tl･‥発電機の電圧が零より定格値に

問(sec)

するまでの時

つぎに･二の場合,各部の変化がどのようになるか求

めてネ､るっ
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婚 間 f(S)

第19図 発電機電圧が直線上昇したときの]三

電動機速度曲線

Fig.19.MainMotor Speed Curve When

Generator Voltage Builds up Linearly

(a)電動機の 度上昇

弟14図より発電機電圧且ロ(f)と電動機

につぎの関係がえられる｡

聖_=_1_頻o
Eロ 1+r〟♪

仙(f)の問

(2.17)

こゝに,

rJ∫=屈㊧/((¢J2(sec)

したがって,発電機の電圧変化が(2.16)式であらわさ

れるとき,電動機の

仙(才)=(讐)

度変化はつぎのようになる｡

(ガ(≠)一方(トTv))

(2.18)

これを図示すれば弟19図となる｡71〟がTvに比しい

ちじるしく小さいときほ近似的に電動機の速度上昇が一

定の傾斜となり理想的な場合に近くなる｡

(b)

発電機

(2.13)

電動機加速電流∫〟(り

圧｣‰(f)と電動機加速電流

あカ係関の るから電動機加速

玩(f)=(莞㌘)再
一方(トTv)i

+了五♪)

∫〟(わの間には

流んf(才)は

(g(≠)

となり,これを図示すると弟20図となる｡了1〟

比し十分小さければ短形電流に近くなる｡

弟20図から明らかなように

(2.19)

がTl,に

J必(f)≦(風脚/点)(r〟/Tv)…ん………(2.20)

なる関係がえられるので,んを許容最大加速 流ム仇耽㍑

にひとしくするのが理想的である｡それには,電圧上昇

時間Tvを

丁り=(風脚/虎√瀬肋加)r〟=丁α一九‖……･(2･21)

にしなければならない｡

(c)励磁機の電圧変化

励磁機電圧を且㍑(f)とすれば

∴･､∴

r

n′ =ル十7旬)

脂闇 t(5)

第20図 発電機電圧が直線的に上昇したときの主

電動機加速電流

Fig.20.Accelerating Current of MainMotor

When Generator VoltageBuildsupLinearly

こ)

ぷ
叫
‥
雲
讐
宰
領
毒

第21図 発電機電圧が直線的に上昇したと

きの励磁機電圧波形

Fig.21.Exciter Voltage Curve When

Generator Voltage Buildsup Linearly

E紺(り=(ユ憲史)榊)
慧(慧+ (ガ(り一方(f】Tv)I

(2.22)

これを図示すると弟21図となる｡これより且β霊(f)

最大値と定常値の比を島∬とすると

5eヱ=
Tb+Tv

TIJ

(2.23)

なる関係がえられる｡よって,励磁磯ほ定常値の5㌫倍

の電圧をだすことが必要で,この電圧まで飽和しないよ

うに設計しなければならない｡

(d)HTDの電圧変化

増幅発電機HTDの電圧と励磁機

に示すように

風ヲ∬(才) A紹

βgァ(f)1+71ご♪

なる関係があるから,励磁機

圧の間にほ策15図

匠が(2.22)式に示すよ

うな変化をするためには,HTD電圧ほつぎのように変

化せねばならない｡
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E即(り=
1:T･.･♪

.l.∫

風脚

､･】り.･l..､

仁.･J･

(1+了も∬♪)

日 立

(ガ(り一方(ト丁｡)i…(2.24)

これを図示すれば舞22図となりf=0で乱打=+∞,

f=Tvで旦紺=一∞ となって実現するのは不可能であ

るが,励磁機とことなり小さな電力で急速に制御するこ

とができ･また機械が小さいから高い電圧まで飽和しな

いようなものを作ることができるので,近似的に実現し

うる｡

なお,この目的に用いるHTDは少なくとも第二のピ

ーク電圧を充分にだすものが必要である｡第二のピーク

電圧と定常値の比を鼓打とすれば,弟22図より

丁リート7b+γね蝕汀=上-L`
TIJ …(2.25)

なる関係がえられる｡

(3)装置の性能

前述の理論的最小加速時間と実際の加速時問の比た｡

は制御装置の性能をあらわす一つの重要な因子である

が,許容最大加速電流Jふ別はの値が負荷条件その他で

ことなり→定でなく,また一般に明示されていないので

求めることが困難である｡

そのため㌧エ材肌㍑の代りに実際に流れた加速電流の最

大値んαを使用して理論的加速時問T｡′一九を求め,この

時間と実際の加速時間との比をとることが考えられる｡

この比は加速電流波形に関係した値になりゐ仙αとして

あらわすことにする｡しかし,この値だけで性能を比較

するのはもちろん不合理である｡なぜなら,‰αを良く

してもん拍が小さいときは加速時問が長くなるからで

ある｡すなわち,一般に加速時間が長くなれば前に示し

たHTD電圧波形と励磁機電圧波形を実現するのが容易

になり‰αをよくすることができる｡

すなわち,制御系の性能の比較には波形に関する量礼鵬

と加速時間丁餌の両者を比較するのがもつとも合理的で

あり,従来からもこのように加速 流が矩形波で加速時

間の短いものがよいとされている｡

ところで,発電機電圧を直線上昇させたとき理論的に

は電動機の速度が定常値に達するまで無限大の時間を要

する｡実際問題として速度がある程度に達すれば定常値

に達したと見なすこともできるので,電動機の加減速時

間のとり方につき従来の発表ほ各種苓様で,ほなはだし

いときは時間のとり方により1,5倍の開きが生じている

ことも見受けられる｡

それゆえ,この加速時問のとり方には一つの規約を設

けておかぬと比較ができない｡ところで従来は策23図に
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第22図 発電機電圧が直線的に上昇したと

きのHTD電圧曲線

Fig.22.HTI)Voltage Curve When

GeneratorVoltageBuildsupLinearly

暗闇いS)

第23図 加速時間Tα の決定
Fig.23.Determination of

Acceleration Timelw

示すように,加速始めの点および終りの点と考えている

場所は加速電流が最大値のほゞ10%以下になっている

のが多いので,こゝではそのようにとる｡加速電流が行

きすぎて振動を起したときほ,その振動が収激して10%

になったところまでとする｡

烏山αは1に,丁αほ零に近いものほどよいが,㌃αを小さ

くしようとすると加速電流が尖頭的な過電流となって

ゑ肘αが大きくなりやすい｡したがって,性能係数桝とし

て

仇=(ゑ山α-1)･丁α

をとって比較するのも一つの方法であろう｡

〔ⅠⅠⅠ〕実験および検

(2.26)

(1)実 験

10,000HP淑圧延機用イルグナ装置と伝達函数を大体

ひとしくして行った実験結果が弟15図(第1編)である｡

伝達函数がひとしければ,その結果が実際のものにひ

としいと考えて差支えない｡アナログ電気演算器はこの

考えにたってできている｡
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(月)実物の回路のブロLソク旗国

第24図 実際の回路と相似回路のブロック線図

記号説明 ダ(れ′(夕):励磁機までの伝達虚数

AG,αβ:発電機電圧増巾率:指‥発電機界碇時定数(sec)

凡r:電機子回路抵抗(Q)Eα,e仔:発電機屯圧(l′)

郎〆:鎮遠国路増巾率 ;如,ろん:単位回転速度当り発

生する電動機逆起成力(Volt･SeC)

互,∫∬=電動機加速屈流(A)で･8=酢性能率(kg-1ユー℡■)

鵬㌧1〟:回転速度(rad/sec)

Fig.24.Block Diagram of ActualCircuit

andIfs ModelCircuit

この 放では励磁機までの装置に尖物と大体同じ糧比

のものを使用したので,励磁機までの伝達函数ほ容易に

あわせることができるが,主発電機と主竃動機は 物の

1/50(すなわち200HP)で簡単にほゆかないのでつぎの

ようにした｡実物のブロック線図と相似回路のブロック

線図とを弟24図に示す｡こゝで両者の励磁機までの伝達

函数ダ(♪)と′(♪)とはひとい′､｡すなわち,

ダ(♪)=′(♪) (2.27)

発電機より後ほ,まず,両発電機の界磁特定数をあわ

せ,つぎに

A(7･A′=α仔･α′ (2.28)

こゝに,

A′:実物の饅還回路増巾率

〃∫:相似回路の饅還回路増山率

とした｡かくすれば,急速励磁制御系で発電機電肛の絶

対値のみが実物の1/(Aα/αロ)になるだけで,その動作

は全く同じである.｡この換算係数

を Cガロ とすれば

Cガα二A(フ/侮………(2･29)

つぎに,

･∴1い･､二

月⑧

こゝに

こ.--:

J● :

･二.√1‥

γβ ‥(2.30)

相似電動慨の単位回転

速度当り発生する逆起

電力(Volt･SeC)

相似回路の電機子回路

抵抗(n)

Tablel.

1141

〝:相似電動機の慣性能率(kg･m2)

である｡

かくすれは,弟24図右側の閉回路の積分時間(積分時

間とほ1/Tやであらわされたときのrをいう｡)がひとし

くなるので各部の変化の模様ほその絶対値がことなるの

みで同じになるr⊃その絶対他の換算係数はつぎのように

なる｡

加速′直流についてほ

C川二んf/よ几卜(γ/月)rA付/伽)…………(2･31)

こゝに,

;Jl: 相似‥】=格の加 電流

速度については

C侵J=dJ/抑=(ヱ琉ノ;如)(A(デ/伽).･
‥(2･32)

こ
_ゝiこ,

W:相似阿路の電動機角速塵(rad/sec)

となる｡1

なお,このような技巧i･まアナーユダ淡算器でしばしば行

なわれていることであるが,容;_i主二の大きな突貫 装置とし

ては例の少ないものと思う｡

(2)検 討

第2｣図のオシログラムよりl摘草にのべた方法によって

逆転時のゐ∽α,丁αを求めてみると

ゐ山α=1.25

丁α=0.84sec

となる｡これと従来発 されている結果と比較すれば弟

1表となり,この結児のすぐれていることが知られる｡

このような結果のえられた大きな原因ほ非線型回路要

素,制動変圧 などの利用によりHTDの界磁に特殊な

入ブ｣を与え,その出力 圧波形をオシログラムにもみら

れるような理想曲線に近いものにしたからである｡

〔ⅠⅤ〕緒 言

急速励磁装置の理論および日立研究所電動力応用実験

室で行った実験結果の一例を示した｡

第1表 二三の装置の結果の比較
Comparison of Results of SeveralEquipments

加 速時間

公 称lてα りり

sec AS

流 波 形
】

m

互α!Tα′沌卜触り印(か摘-1)

備 考

主電動機容量l国.別

A

卜

C

D

E

F

1.3 1.6 2,950

1.′1 3,400

0･9 ら 1･1

1,0

1.4: 910

1.1 1,500

1.1 1,830

し】立研究所 0.48し 0.48; 355
､

1,300

1,900

3,000

535

0.苛
2.2

】

0.95】1.9

(備考:｣一基準速度より一基準速度まで変化した場合)

1.92

1.25

0.55

1.4

0.33

0.88

0.21

3,500HPx2

3,500HPx2

3,500kWxll

4

600kW

,000HPン(2

12,000HP

lO,000ⅠIP

相 当

日 本

日 本

日 本

日 本

米 国

米 国

l:.ト
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この実験は10,000HP級の装置と相似に行ったもの

で,その結果ほ実機と同じであると考えられるものであ

り･逆転時の加速時間が0･84sec,ゑ餌αが1.25となり従

来発表されたものに比し相当すぐれた結果であるといえ

る｡

実用新案弟437944号

新 案 の

堅 軸 ベ ル

竪軸ベルトン水車の運転中ノズルより噴射する水柱は

バケットに衝突して弟2図にA,月で示すように上下方

向に分岐して排棄される｡そして上方に分岐した排棄水

Aはその落下に際し水柱を横切ることとなり,水柱の効

率を低下する嫌いがあるっ

デフレクタ

第1図
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この考案は前記の欠点を除去するため,デフレクタと

→体に構成され,常時水柱の上部を覆う保護覆板を設け
たことを特長とするものである｡この構造によれば保護

覆板ほ弟2図に示すように,前記排棄水Aを受け,この

排棄水が水柱を横切って落下する現象を除去することが

でき･水車の効率を向上しえたものである｡(滑川)

第2図
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